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A resistance brake circuit (12) having two connections (31,32) is included 
in the arrangement. After use as a motor the electrical machine is 
connected by its two terminals (31,32) to the current supply lines by 
means of a change-over system (5) . 

The resistance brake circuit (12) has, between its connection 
terminals, a resistance value rising or falling instantaneously with the 
rising or falling EMF of the motor working as a generator when braking. 
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The resistance element (34) can be of a bipolar transistor. 

USE / ADVANTAGE - Electric power tool with universal motor. Despite 
smooth breaking gives a sufficiently quick stop, avoiding excessive 
sparking . 
1/7 
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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Widerstandsbremseinrichtung 

Urn nach dem Abschahen des Motorbetriebs insbesonde- 
re von handgefuhrten Elektrowerkzeugen zu einem schnel- 
len Stfllstand zu gelangen, wird der Antriebsmotor in den 
Generator betrieb umgeschaltet, und an die AnschiuBklem- 
men ded Motors; wird ein Widerstandsbremskreis ange- 
schlossen. Damrt kein ruckartiges Bremsen erf olgt und auch 
der Kollektor nicht ObermaSig belastet wird, weist der Wi- 
derstandsbremskreis zwischen seinen Anschlussen einen 
mit der EM K fallenden Widerstandswert auf. 
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PatentansprQche 

1. Widerstandsbremseinrichtung far einen Anker 
aufweisende Elektrom tor n mit durch eine Feld- 
wicklung der einen Permantentmagneten erzeug- 5 
ten Feld, insbes ndere zum Antrieb von handge- 
fflhrten Elektr werkzeugen, wie Kreissigen, Bohr- 
maschinea HobeIn,Frisen, Schleifmaschinen usw, 
mit flber einen Schalter wahlweise an eine Span- 
nungsquelle anschlieBbaren Stromzuleitungen, die 10 
entweder uriihittelbar oder flber eine Feldwicklung 
mit dem Anker verbunden sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zwei Anschlflsse (31, 32) aufwei- 
sender Widerstandsbremskreis (12) vorgesehen ist 
der nach Beendigung des Motorbetriebs mittels ei- is 
ner Umschalteinrichtung (5) mit seinen Anschlfls- 
sen (31, 32) an die Stromzuleitungen anschlieBbar 
ist, und daB der Widerstandsbremskreis (12) zwi- 
schen seinen AnschlQssen (31, 32) einen mit der 
steigenden oder fallenden EMK des beim Bremsen 20 
im Generatorbetrieb arbeitenden Motors (4) stei- 
genden oder fallenden momentanen Widerstands- 
wert aufweist 

Z Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB die Abnahme des Wi- 25 
derstandswertes zus&tzlich von der Zeit seit dem 
Umschalten auf den Widerstandsbremskreis ab- 
hangigist 

3. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Widerstandswert 30 
zumindest in einem Spannungsbereich der EMK 
etwa proportional mit dem EMK abnimmt 

4. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB der Widerstandswert 
zumindest in einem Spannungsbereich der EMK 35 
uberproportional mit der EMK abnimmt 

5. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB der Widerstands- 
bremskreis (12) ein zu seinen AnschlQssen (31, 32) 
parallel liegendes, in seinem Widerstandswert flber 40 
einen SteueranschluB (38) verSnderbares Wider- 
standselement (34) aufweist dessen SteueranschluB 
(38) mit einem Ausgang (39) eines zu dem Wider- 
standsbremskreis (12) gehorenden Stellkreises (35) 
verbunden ist 45 

6. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Widerstandsele- 
ment (34) von einem bipolaren Transistor gebildet 
ist 

7. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 50 
dadurch gekennzeichnet daB das. Widerstandsele- 
ment von einem MOS-FET gebildet ist der vor- 
zugsweise selbstsperrend ist 

8. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Widerstandsele- 55 
ment von einem selbstleitenden Feldeffekttransi- 
stor gebildet ist 

9. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Widerstands- 
bremskreis (12) einen Brflckengleichrichter (43) eo 
enthalt dessen Wechselspannungseingtnge mit 
den Anschlflssen (31, 32) des Widerstandsbrems- 
kreises (12) verbunden sind und dessen Gleichspan- 
nungsausginge zu dem Widerstandselement (34) 
fflhren. 65 

10. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Widerstands- 
bremskreis (12) als Widerstandselement (34) sowie 
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als Stellkreis (35) einen als Konstantstromquelle 
geschalteten, vorzugsweise selbstleitenden Feldef- 
fekttransistor enthalt 

1 1. Widerstandsbrems inrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Stellkreis (35) ei- 
ne vorzugsweise aus der im Bremsbetrieb erzeug- 
ten Generatorspannung gespeiste Konstantspan- 
nungsquelle (66> 68, 67) sowie eine weitere, vor- 
zugsweise ebenso gespeiste Spannungsquelle (71, 
72) aufweist deren Ausgangsspannung wenigstens 
in einem Bereich seit dem Einschalten des Brems- 
betriebes mit der seit dem Einschalten vergange- 
nen Zeit ansteigt und daB die betragsmSBig jeweils 
grdBere Spannung dem Steuereingang (38) des Wi- 
derstandselementes (34) zugef flhrt wird. 

1Z Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Widerstands- 
bremskreis (12) als Regelkreis ausgebildet ist in 
dem das Widerstandselement (34) das Stellglied 
und der Stellkreis (35) den Regler bildet dessen 
Eingang (41) mit einem Ausgang (42) eines Stroms- 
ffihlers (33) verbunden ist der in einer Stromzulei- 
tung des Widerstandselementes (34) liegt 

13. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 

12, dadurch gekennzeichnet daB der Stellkreis (35) 
von wenigstens einem Transistor (63) gebildet ist 
dessen Steuerstrecke parallel zu dem Stromfflhier 
(33) liegt und dessen Ausgang mit dem Steuerein- 
gang (38) des Widerstandselementes (34) verbun- 
den ist 

14. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 
12, dadurch gekennzeichnet daB bei selbstsperren- 
den Widerstandselementen zum Starten des Wi- 
derstandsbremskretses zu dem Widerstandsele- 
ment (34) ein zusatzlicher Festwiderstand (62) par- 
allel geschaltet ist flber den fflr den Stromfflhier 
(33) ein Anfangsstrom erzeugbar ist 

15. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB zu dem Widerstands- 
element (34) ein Festwiderstand (82) parallel ge- 
schaltet ist 

16. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet dafl der Stellkreis (35) als 
lineares oder nichtlineares Proportionalgiied arbei- 
tet 

17. Widerstandsbremseinrichtung nach den An- 
spruchen 2 und 5, dadurch gekennzeichnet daB der 
Stellkreis (35) die Hintereinanderschaltung eines 
Differentiators (44) sowie eines addierenden Inte- 
grators (45) enthalt wobei der Stromfflhier (33) an 
dem Eingang (42) des Differentiators (44) ange- 
schlossen ist und einer der Einginge (55) des Inte- 
grators (45) von dem Ausgangssignal des Differen- 
tiators (44) beaufschlagt ist w&hrend sein anderer 
Eingang (56) ein Sollwertsignal (59) erhalt 

18. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 
17, dadurch gekennzeichnet daB der Integrator (45) 
eine Anfangswerteinstellung (54, 57, 58) aufweist 

19. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Proportionalgiied 
von einem in Emitter- bzw. Source-Schaltung be- 
triebenen einstufigen Transistorverstarker gebildet 
ist d er vorzugsweis einen selbstsperrenden MOS- 
FET enthalt woberder SteueranschluB (38) des Wi- 
derstandselementes (34) mit der Kollektorbzw. 
Drain-EIektrode des Transistorverstarkers (35) 
verbunden ist und daB ein Widerstand den Strom- 
meBfflhler (33) darstellt zu dem die Basis-Emit- 
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terbzw. Gate-Source-Strecke des Transist rver- 
starieers (35) parallel liegt und der in eine Stromzu- 
leitung des verinderbaren Widerstandselementes 
(34) eingefQgt ist 

20. Widerstandsbremseinrichtung nach Anspruch 1, 5 
dadurch gekennzeichnet daB zur Selbsterregung 
im HauptschluBbetrieb des Universalm tors (4) die 
Umschalteinrichtung (5) eine Umpolschalteinrich- 
tung (6, 7, 8) enthfilt die zwischen dem Anker (2), 
der Feldwicklung (3) und dem Widerstandsbrems- 10 
kreis (12) angeordnet ist, derart, daB vor Beginn des 
Bremsbetriebes der Anker (2) gegenQber der Feld- 
wicklung (3) umzupolen ist 

21. Schaltungsanordnung zur Schnellerregung ei- 
nes zum Zweck der elektrischen Bremsung in den 15 
HauptschluBgeneratorbetrieb umgeschalteten 
Universalmotors, der insbesondere ein Werkzeug 

in einem vorzugsweise handgefflhrten Handwerk- 
zeug antreibt und eine Anker- sowie eine Feldwick- 
lung aufweist, mit einer Umschalteinrichtung, die 20 
entsprechend der jeweiligen Betriebsart die Feld- 
wicklung mit der Ankerwicklung verbindet und im 
Bremsbetrieb einen Bremswiderstand, insbesonde- 
re nach einem der vorhergehenden Ansprilche, in 
die Serienschaltung aus Ankerwicklung und Feld- 2s 
wicklung einschaltet, sowie mit einem Netzschalter, 
Qber den Eingangsanschlflsse des Motors mit einer 
Stromversorgung fQr den Motorbetrieb verbindbar 
sind dadurch gekennzeichnet, daB eine Energie- 
quelle (80) vorgesehen ist, durch die lediglich zu 30 
Beginn des Bremsbetriebs ein Vormagnetisierungs- 
strom erzeugbar ist, der zumindest durch die Feld- 
wicklung (3) flieBt 

22. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Energiequelle (80) 35 
durch die Umschalteinrichtung (5) beim Umschal- 
ten in den Bremsbetrieb zu der Feldwicklung (3) 
parallelgeschaltet wird 

23. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Energiequelle (80) 40 
im Bremsbetrieb in Serie zu dem Bremswiderstand 
(12) bzw. der Anker- oder der Feldwicklung (2, 3) 
liegt 

24. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Energiequelle einen 45 
Energiespeicher (80) enthalt, der wahrend des vor- 
ausgehenden Motorbetriebs aus der Stromversor- 
gung (9, 11) fQr den Motor (4) geladen wird 

25. Schaltungsanordnung nach Anspruch 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Energiespeicher ein 50 
Kondensator (80) ist 

26. Schaltungsanordnung nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kondensator (80) 
aus einer Gleichspannungsquelle (82, 83) mit einer 
solchen PolaritEt aufgeladen wird, daB der erzeugte 55 
Vormagnetisierungsstrom zu einer Generator- 
spannung fflhrt, die eine vorbestimmte Polaritat 
aufweist 

27. Schaltungsanordnung nach den AnsprQchen 23 
und 25, dadurch gekennzeichnet, daB der Konden- 60 
sator (80) im Bremsbetrieb mit der Feld- bzw. der 
Ankerwicklung (2, 3) in Serie geschaltet wird und 

v n einer Diode (81) QberbrQckt ist, Qber die der 
Bremsstrom im Generatorbetrieb an dem Konden- 
sator (80) vorbeigeleitet wird 65 
2a Schaltungsanordnung nach den AnsprQchen 22 
und 25, dadurch gekennzeichnet, daB der Konden- 
sator (80) im Bremsbetrieb zu der Feldwicklung (3) 
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parallelgeschaltet wird, und daB vorzugsweise in 
dem die Serienschaltung aus der Feld- und der An- 
kerwicklung (2, 3) sowie dem Bremswiderstand (12) 
enthaltenden Kreis eine v n dem Bremsstrom 
durchfl ssene Diode (83) liegt, Qber die im M tor- 
betrieb der Kondensator (80) aufgeladen wird 
29. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, da- 
durch gekennzeichnet daB der Kondensator (80) 
erst zu Beginn des Bremsbetriebs mit seinen beiden 
Elektroden an bzw. in den Kreis aus dem Bremswi- 
derstand (12), der Feld- und der Ankerwicklung (2, 
3) geschaltet wird 

Beschreibung 

Die Erfindung geht aus von einer Widerstandsbrems- 
einrichtung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Aus sicherheitstechnischen Oberlegungen ist es wtin- 
schenswert an unterschiedlichen handgefflhrten Elek- 
trowerkzeugen, wie Kreisslge, Handhobel, Winkel- 
schleifer, Bohrmaschinen und dergL, die Auslaufzeit 
nach dem Abschalten zu verkflrzen. HandgefQhrte Elek- 
trowerkzeuge, und zwar sowohl solche, die der Hand- 
werker, als auch solche, die der Heimwerker gebraucht, 
werden fast ausschlieBlich durch Universalmotoren an- 
getrieben, die zufolge der verhaltnismtBig geringen An- 
triebsleistung und der gewQnschten Drehmomentcha- 
rakteristikim HauptschluB arbeiten. 

Infolge der Remanenz der Stator- und der Ankerble- 
che kdnnen diese Motoren auch als Generatoren arbei- 
ten, wobei durch Beiastung der Motorklemmen im An- 
schluB an den Motorbetrieb ein verhaitnismaBig schnel- 
les Abbremsen erreicht werden kann. Allerdings ist es 
Qblicherweise nicht zulassig, das Abbremsen dadurch zu 
erreichen, daB einfach die Motorklemmen kurzge- 
schlossen werden. Bei entsprechender Polung von An- 
ker und Feld tritt dann zwar sehr rasch eine Selbsterre- 
gung ein, doch flieBt unmittelbar danach ein extrem ho- 
her Bremsstrom, der einerseits einen harten Bremsein- 
satz hervorruft, und andererseits starkes BQrstenfeuer 
verursacht Der harte Bremseinsatz ist deswegen nicht 
ungefahrlich, weil hierdurch die Maschine dem Benut- 
zer aus der Hand gerissen werden kann, zumal dann, 
wenn er auf das Bremsen nicht eingestellt ist 

Das starke BQrstenfeuer ist deswegen schadlich, weil 
es zu einem erhdhten Kollektor- und BQrstenverschleiB 
fflhrt 

Beide Nachteile lassen sich nur vermeiden, wenn zum 
Zweck des Bremsens der Motor Qber einen gr6Beren 
Widerstand kurzgeschlossen wird. Wenn dieser Wider- 
stand so groB gewahlt wird, daB er nach einer eintreten- 
den Selbsterregung keinen abrupten Bremseinsatz her- 
vorruft, ist er andererseits nicht klein genug, urn bei 
abnehmender Ankerdrehzahl noch hinreichende 
Bremswirkung hervorzurufen. UnabhMngig davon 
scheitert die Verwendung eines festen ohmschen Wi- 
derstands auch daran, daB unter Umstanden keine 
Selbsterregung eintritt, oder wenn sie auftritt viel zu 
langsam. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, eine Widerstandsbremseinrichtung fQr Uni- 
versalmotoren, insbesonderen solchen v n handgefQhr- 
ten Elektrowerkzeugen, zu schaffen, die trotz sanftem 
Bremseinsatz ein hinreichend schnelles Bremsen des 
Motors ohne flbermaBiges BQrstenfeuer gewShrleisten. 

Zur L6sung di ser Aufgabe ist die Widerstands- 
bremseinrichtung durch die Merkmale des Anspruches 
1 gekennzeichnet 
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Da der Widerstandsbremskreis zwischen seinen An- neratorbetrieb vom Zustand der Magnetisierung beim 
schlOssen einen mit der EMK des in den Generatorbe- Abschalten der Versorgungsspannung ab. Damit, unab- 
trieb geschalteten Motors faUenden Widerstandswert hangig von der Polling der Ausgangsspannung im Ge- 
aufweist tritt einerseits die gewiinschte schnelle Selbst- neratorbetrieb, der Widerstandsbremskreis auch dann 
erregung auf, wahrend andererseits flbermaJ3iges Btlr- 5 elnwandfrei arbeitet, wenn gepolte Widerstandselemen- 
stenfeuer vermieden wird, da mit steigender EMK beim te, wie Transist ren, verwendet werden, ist zweckmaBi- 
Bremseinsatz auch die hmsche Belastung d sals Gene- gerweise ein BrQckengleichrichter vorgesehen, dessen 
rator wirkenden Motors geringer ist als bei einem ent- Wechselspannungseingange mit den AnschlQssen des 
sprechenden Festwiderstand mit kleinem Widerstands- Widerstandsbremskreises verbunden sind, wahrend 
wert. Nach Erreichen der maximalen Erregung, bzw. 10 dessen Gleichspannungsausgange zu dem Widerstands- 
maximalem EMK, sinkt wiederum der Widerstandswert element ftthren. 

des Bremskreises mit der EMK, jetzt allerdings infolge Eine besonders einfache Schaltung des Widerstands- 
der verringerten Ankerdrehzahl. Da hierbei auch der bremskreises enthalt als Widerstandselement und Stell- 
Widerstandswert verringert wird, wird fiber den gesam- kreis einen als Konstantstromquelle geschalteten Feld- 
ten Bremsbereich eine verbesserte Bremswirkung, ver- is effekttransistor. Bei einem anderen Ausfflhrungsbei- 
gliehen mit einem Festwiderstand, erzielt spiel liegt in Serie mit dem Widerstandselement ein 

Um gerade bei niedrigen Drehzahlen die Bremswir- StromfQhler, der an einen Steuereingang des StellkreU 
kungzuerhfihen, ist es zweckmSBig, wenn die Abnahme ses angeschlossen ist, derart dafi sich zusammen mit 
des Widerstandswertes zusatzlich von der Zeit seit dem dem Stellkreis und dem Widerstandselement ein ge- 
Umschalten auf den Widerstandsbremskreis abhangig 20 schlossener Regelkreis ergibt Als Stromfuhler kommt 
ist Hierdurch ergibt sich mlmiich der Vorteit daB wah- hierbei im einfachsten Falle ein ohmscher Widerstand 
rend der Selbsterregung die Widerstandsanderung sanf- inf rage. 

ter verlauft, als es der Fall ist, wenn die EMK infolge Damit bei selbstsperrenden Widerstandselementen 
verminderter Ankerdrehzahl sinkt Hierbei kann,um bei ein Starten des Widerstandsbremskreises zustande- 
kleinen Ankerdrehzahlen eine verbesserte Bremsung zu 25 kommt, Hegt zusatzlich zu dem Widerstandselement ein 
erzielen, der Widerstandswert deutlich schneller sinken, Festwiderstand parallel, Qber den fur den MeBf flhler ein 
womit es mSglich wird, bei niedrigen Ankerdrehzahlen Anfangsstrom erzeugbar ist 

mit einem hfiheren Bremsstrom zu arbeiten als zu Be- Die Proportionalitat zwischen Widerstandswert und 
ginn der Bremsung nach Erreichen der maximalen Erre- EMK wird erreicht, wenn der Stellkreis als Proportio- 
gung. Gute Werte werden jedoch bereits mit einer Wi- 30 nalglied arbeitet Wenn hingegen der Stellkreis die Hin- 
derstandsbremseinrichtung erzielt, bei der zumindest in tereinanderschaltung eines Differentiators sowie eines 
einem Spannungsbereich der EMK der Widerstands- addierenden Integrators enthalt, laBt sich die zusatzlich 
wert proportional mit der EMK abnimmt Bessere zeitabhangige Veranderung des Widerstandswertes 
Bremswirkung und schnelleres Ansprechen ergibt je- verwirklichen, indem dem Integrator ein mit zu irrtegrie- 
doch eine Widerstandsbremseinrichtung, bei der zumin- 35 rendes Sollwertsignal zugefflhrt wird Am Ausgang el- 
dest in einem Spannungsbereich der EMK der Wider- nes solchen Stellkreises entsteht dann ein Signal, das die 
standswert flberproportional mit der EMK ab- bzw. zu- Summe aus einem xeitproportionalen sowie einem dem 
.nimmt Hngangssignal des Stellkreises proportionalen Signal 

In alien Fallen enthalt der Widerstandsbremskreis ein ist Andererseits kann mittels eines nichtlinearen Pro- 
zwischen seinen AnschlQssen liegendes und in seinem 40 portionalgliedes auch jede andere Widerstandskennli- 
Widerstandswert tiber einen SteueranschluB verander- nieverwirklicht werden. 

bares Widerstandselement, dessen SteueranschluB mit Eine einfache proportional arbeitende Schaltung 
einem Ausgang eines zu dem Widerstandsbremskreis sieht vor, daB das Proportionalglied von einem in Emit- 
gehorenden Stellkreises verbunden ist Das Wider- terschaltung betriebenen einstufigen Transistorverstar- 
standseiement kann dabei ohne weiteres von jedem 45 ker gebildet wird, der vorzugsweise einen selbstsper- 
denkbaren kontinuierlich arbeitenden Halbleiter, wie renden Feldeffekttransistor enthalt, wobei der Steuer- 
bipolarem Transistor oder MOS-FET, gebildet seia anschluB des Widerstandselementes mit dem Kpllektor 

Eine einfache Schaltung, die in weiten Grenzen unab- bzw. DrainanschluB des Transistorverstarkers verbun- 
hangig von Exemplarstreuungen den Bremsstrom recht den ist, wahrend ein den StrommeBfQhler darstellender 
gut konstant halt, verwendet einen Stellkreis, der von 50 Widerstand zu der Basis-Emitter- bzw. Gate-Source- 
wenigstens einem Transistor gebildet ist, dessen Steuer- Strecke des Transistorverstarkers parallel liegt 
strecke parallel zu dem Stromfllhler liegt und dessen Damit eine Selbsterregung zustandekommt, ist fiir 
Ausgang mit dem Steuereingang des Widerstandsele- den HauptanschluB des Universalmotors eine Umpol- 
mentes verbunden ist schalteinrichtung vorgesehen, die zwischen dem Anker 

Wenn ein zeitabhangig Oberproportionaler Brems- 55 der Feldwicklung und dem Bremskreis angeordnet ist, 
stromanstieg gewOnscht ist, um beispielsweise eine pro- derart, daB vor Beginn des Bremsbetriebes der Anker 
gressive Bremswirkung zu erzielea kann der Stellkreis gegenQber der Feldwicklung umzupolen ist 
eine vorzugsweise aus der im Bremsbetrieb erzeugten Soweit der Universalmotor in dem Handwerkzeug 
Generatorspannung gespeiste Konstantspannungsquel- flber eine Phasenanschnittsteuerung halbwellengespeist 
le sowie eine weitere, vorzugsweise ebenso gespeiste 60 wird, ist bei dem fur die Feldwicklung verwendeten 
Spannungsquelle enthalten, deren Ausgangsspannung Blech mit einem Restmagnetismus nach dem Abschal- 
wenigstens in einem Bereich seit dem Einschalten des ten des Motorbetriebs zu rechnen, der fflr eine genu- 
Bremsbetriebs mit der seit dem Einschalten vergange- gend schnelle Selbsterregung ausreicht Wenn jed ch 
nen Zeit ansteigt, wobei dann die betragsmftBig jeweils der Universalmotor wechselstromgespeist ist, und zwar 
groBere Spannung dem Steuereingang des Wider- 65 insbesondere auch dann, wenn di Wechselstromspei- 
standselementes zugefflhrt wird. sung bei Phasenanschnittsteuerung erhalten bleibt, 

Da die Handwerkzeuge flblicherweise an Wechsel- kann es beim Abschalten des M torbetriebs zu ungfln- 
spannung betrieben werden, hangt die Polaritat im Ge- stigen Zeitpunkten dazu kommen, daB die Eisenteile des 
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M t rsfastvoUstandigentmagnetisiertsindDi Brem- Bremswiderstand und der Ankerwicklung. 

se kdnrite dann versagen. Urn dem v rzubeugen, laBt In der Zeichnung sind Ausfflhrungsbeispiele des Ge- 

sich eine Schaltungsanordnung zur Schnellerregung genstandes der Erflndung dargestellt Es zeigen; 

v rsehen, die eine Energiequelie enth&lt, durch die le- Fig. 1 das BI ckschaltbild einer Widerstandsbrems- 

digiich zu Beginn des Bremsbetriebs eine Vormagneti- 5 einrichtung gemaB der Erfindung, bei im HauptschluB 

sierungstrom erzeugbar ist, der zumindest durch die betrieben mMot r. 

Feldwicklung flieBt Wenn jetzt aus dem Mot rbetrieb Fig. 2 ein Schaltbild des Widerstandsbremskreises 
in den Bremsbetrieb umgeschaltet wird werden durch der Widerstandsbremseinrichtung nach Fig. 1, 
den impulsweise auftretenden Vormagnetisierungs- Fig. 3 ein Schaltbild eines anderen Ausfflhrungsbei- 
strom die Eisenteile des Stators magnetisiert, was er- 10 spieles fflr einen Widerstandsbremskreis der Wider- 
stens zu der gewtinschten schnellen und zuverlissigen standsbremseinrichtung nach Fig. 1, 
Selbsterregung fflhrt und zweitens unabhangig von der Fig. 4 einen von einer Konstantstromquelle gebilde- 
Magnetisierungsrichtung beim Ausschalten des Motor- ten Widerstandsbremskreis fdr die Widerstandsbrems- 
betriebs immer dieselbe Magnetisierung bei Beginn des einrichtung nach Fig. 1, 

Bremsbetriebs erzwingt Die im Bremsbetrieb erzeugte 15 Fig. 5 ein Schaltbild des Widerstandsbremskreises 
Generatorspannung hat deshalb immer dieselbe Polari- der Widerstandsbremseinrichtung nach Fig. 1, wobei 
tat Bei Verwendung von gepolten Bremswiderstanden, der Bremsstrom seit Beginn des Bremsbetriebes zeitab- 
beispiels weise bipolar en Transistoren, entfailt der sonst hangig ansteigt, 

notwendige Brflckengleichrichter, der dazu dient, die FJg. 6 das Schaltbild einer Schaltungsanordnung zur 
erzeugte Generatorspannung mit der jeweils richtigen 20 Schnellerregung bei Bremsbeginn gemaB der Erfindung, 
Polaritat dem Bremswiderstand zuzufflhren. wobei der Energiespeicher zu dem Bremswiderstand in 

Die elektrische Energiequelie kann zur Erzeugung Serie liegt, und 
des Magnetisierungsstroms fOr den Stator zu der Feld- Fig. 7 das Schaltbild einer Schaltungsanordnung zur 
wicklung parallel- oder sie kann auch zum Bremswider- Schnellerregung bei Bremsbeginn gemaB der Erfindung, 
stand in Serie geschaltet werden. In jedem Falle entsteht 25 wobei die Energiequelie zu der Feldwicklung parallel- 
der gewOnschte Vbrmagnetisierungsstrom in der Feld- geschaltet wird 

wicklung. Fig. l zeigt eine Widerstandsbremseinrichtung 1 fflr 

Wenn die elektrische Energiequelie einen Energie- einen einen Anker 2 sowie eine Feldwicklung 3 aufwei- 
speicher enthalt, der wahrend des vorangegangenen sendenUniversalmotor4,deralsHauptschluBmotorbe- 
Motorbetriebs aus der Stromversorgung fOr den Motor 30 trieben ist Derartige Universalmotoren 4 werden zum 
geladen wird, kann im Bremsbetrieb das Handwerkzeug Antrieb von handgefflhrten Elektrowerkzeugen, wie 
vollstandig vom Netz getrennt werden, ohne daB die Kreissagen, Bohrmaschinen, Hobeln, Frasen, Win- 
Gefahr besteht, daB beispielsweise bei schadhaften kelschleifern, Bandschleifern und dergL eingesetzt Mit- 
Schaltern anschlieBend das Werkzeug nach dem Still- tels einer durch ein Relais 5 mit drei Umschaltern 6, 7 
stand in umgekehrter Richtung anliuft Auch hei einem 35 und 8 verwirklichten Umschalteinrichtung der Wider- 
Netzspannungsausfall, der sich beispielsweise durch ein standsbremseinrichtung 1 ist der Universalmotor 4 
entsprechendes Relais erkennen lieBe, ware die Wirk- wahlweise mit zwei NetzanschluBklemmen 9 und 11 
samkeit der Bremse sichergestellt Dabei wird die Ener- oder einem Widerstandsbremskreis 12 verbindbar. 
giequelle besonders einfach, wenn hierzu als Energie- Fig, 1 zeigt die in ihrer Arbeitsstellung befindlichen 
speicher ein Kondensator verwendet wird, der flber ei- 40 Umschaltkontakte 6, 7 und 8, durch die der Motor 4 an 
nen langen Zeitraum die elektrische Energie speichern die NetzanschluBklemmen 9 und 11 angeschlossen ist 
kann. Der Kondensator wird im vorausgehenden Mo- Im einzelnen sieht die Verschaltung folgendermaBen 
torbetrieb flber eine Diode, beispielsweise aus der Netz- aus: 

spannung, aufgeladen und verbraucht anschlieBend kei- Von der NetzanschluBklemme 9 fflhrt eine Verbin- 
ne Energie mehr. 45 dungsleitung 13 zu einem Anschlufl einer Magnetwick- 

Je nachdem, welche der oben genannten Schaltungs- lung 14 des Relais 5, wahrend der andere AnschluB der 
varianten verwendet wird ist der Kondensator im Magnetwicklung 14 uber einen als Arbeitskontakt aus- 
Bremsbetrieb mit der Feld- bzw; Ankerwicklung in Se- gebildeten Netzschalter 15 sowie eine davon wegfflh- 
rie geschaltet und von einer Diode flberbrflckt, flber die rende AnschluBleitung 16 mit der anderen Netzan- 
im Generatorbetrieb der Bremsstrom an dem Konden- 50 schluBklemme 11 verbunden ist Sobald der Netzschal- 
sator vorbeigeleitet wird Die Entladung des Kondensa- ter 15, wie gezeigt, geschlossen ist, zieht das Relais 5 an 
tors erfolgt flber den Bremswiderstand die Ankerwick- und bringt die Umschalter 6, 7 und 8 in die der Arbeits- 
lung und die Feldwicklung, wobei hierdurch der Stator stellung entsprechende Lage. In dieser Stellung des Re- 
entsprechendvormagnetisiert wird Die gleichzeitig ein- lais 5 steht die Verbindungsleitung 13 flber einen Ar- 
setzende Selbsterregung und die folglich an dem Kon- 55 beitskontakt 17 des Umschalters 8 mit einem AnschluB 
densator entstehende Spannung wird von der in Durch- 18 des Ankers 2 in Verbindung. Der andere AnschluB 19 
laBrichtungbetriebenen Diode kurzgeschlossen. des Ankers 2 fflhrt flber eine Verbindungsleitung 21 

SchlieBlich kann der Kondensator zu Beginn des sowohl zu einem Arbeitskontakt 22 des Umschalters 7 
Bremsbetriebes unmittelbar zur Feldwicklung parallel- als auch zu einem Ruhekontakt 23 des Umschalters 6. 
geschaltet werden, was bei sonst gleicher Dimensionie- 60 In der Arbeitsstellung des Umschalters 7 ist der Ar- 
rung zum grflBten Vormagnetisierungsstrom fflhrt beitskontakt 22 mit einem Ende 24 der Feldwicklung 3 
Hierbei ist es zweckmaflig, in den Bremskreis eine Di- verbunden, wahrend deren anderes Ende 25 flber eine 
ode zu legen, die einerseits eine Selbsterregung mit der Leitung 26 an den Umschalter 6 angeschlossen ist Des- 
falschen P laritat verhindert, die entstehen kdnnte, be- sen Arbeitskontakt 27 liegt an der Verbindungsleitung 
v r der Kondensat r an die Feldwicklung angeschl s- es 16. 

sen ist AuBerdem verhindert die Diode eine Stromver- Die beiden Umschalter 7 und 8 verfflgen noch je flber 
zweigung in die aus der Sicht des Kondensat rs zur einen Ruhekontakt 28 und 29, die mit Anschlflssen 31 
Feldwicklung parallelliegende Serienschaltung aus dem und 32 des Widerstandsbremskreises 12 in Verbindung 
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stehea bzw. Umschalten der Umschalteinrichtung 5 vorgesehe- 

Der Widerstandsbremskreis 12 besteht aus einem nen Generatorbetriebs sehr rasch eine Selbsterregung 

Stromffihler 33, einem steuerbaren Widerstands lement auf, w bei der Erregerstrom durch die Hintereinander- 

34 sowie einem Stellkreis 35. Hierbei Iiegt das Wider- schaltung des Ankers und der Feldwicklung flieBt, die 

standselement 34 mit seinen LeitungsanschlQssen 36 und 5 gemeinsam zudem Widerstandsbremselement 34 paral- 

37 in Serie zu dem Stromffihler 33, wobei diese Serien- lei geschaltet sind. Die kinetische Energie des Universal- 

schaltung, wie gezeigt, mit den AnschlQssen 31 und 32 mot rs 4 bzw. auch des damit gekuppelten Werkzeugs 

verbunden ist Ein Steueranschlufl 38 des Widerstands- wird folglich relativ rasch in den ohmschen Widerstln- 

elementes 34 Iiegt an einem Ausgang 39 des Stellkreises den der Anordnung, im wesentlichen in dem Wider- 

35, der an seinem Eingang 41 fiber einen Ausgang 42 des 10 standselement 34, in Warme umgesetzt 

StromfQhlers gesteuert wird. Ersichtlicherweise ergibt Das Aufschaukeln der Selbsterregung unmittelbar 

sich hierdurch erne geschlosseneRegelsdileife. nach dem Umschalten vom Motorbetrieb auf den 

Die insoweit beschriebene Schaltung arbeitet folgen- Bremsbetrieb wird dadurch begfinstigt, dafl der Kreis- 

dermaBen : widerstand in der Hintereinanderschaltung aus dem An- 

Wenn nach dem Anlegen der Netzspannung an die 15 ker 2, der Feldwicklung 3 und dem Widerstandselement 

Klemmen 9 und 11 der Netzschalter 15 in die Arbeits- 34 zunachst wegen der kleinen Spannung an den An- 

stellung gebracht wird, flieBt ein Strom durch die Ma- schlQssen 31 und 32 gering ist Mit zunehmender Selbst- 

gnetwicklung 14 des Relais 5, das daraufhin die Urn- erregung steigt der wie oben definierte Momentanwert 

schaltkontakte 6, 7 und 8 in die Arbeitsstellung fiber- des ohmschen Widerstands, den der Motor an den An- 

fQhrt Hierdurch wird der Universalmotor 4 in den Mo- 20 schlflssen 31 und 32 "siehf. Der Bremseinsatz geht so 

torbetrieb geschaltet, wobei der Strompfad von der verhaitnismafligsanft, wobei auch bei maximaler Selbst- 

NetzanschluBklemme 9 zu dem AnschluB 18 des Ankers erregung der grflBte fiber den Anker 2 flieBende Strom 

2, von dort fiber den AnschluB 19 zu dem AnschluB 24 durch den Widerstandsbremskreis 12 auf Werten gehal- 

der Feldwicklung 3 und von dort fiber den AnschluB 25 ten wird, die ein fibermafliges Bflrstenfeuer verhindern. 

zu der NetzanschluBklemme 14 f flhrt Der Universalmo- 25 Mit abnehmender Ankerdrehzahl und damit zurfick- 

tor 4 lfiuft damit in dem ffir den jeweiligen Antriebs- gehender EMK sinkt auch wiederum der ohmsche Wi- 

zweck richtigen Drehsinn, und zwar sowohl bei Spei- derstand zwischen den Anschltlssen 31 und 32, wodurch 

sung mit Gleich- als auch bei Speisung mit Wechsel- auch bei niedrigen Ankerdrehzahlen und kleiner EMK 

spannung. ein befriedigender Bremsbetrieb erreicht wird. 

Bei Beendigung des Motorbetriebes wird der Netz- 30 In Fig. 2 ist ein detailliertes Schaltbild des Wider- 
schalter 15 losgelassen und kehrt in seine Ruhestellung standsbremskreises 12 dargestellt, wobei aus Fig. 1 be- 
zurfick, die die Umschalteinrichtung in Gestalt des Re- reits bekannte Bauelemente und Schaltpunkte mit den- 
ials 5 auch in die Ruhestellung zurfickkehren ISBt, da der selben Bezugszeichen belegt sind. 
Relaisstrdm fiber den Netzschalter 15 abgeschaltet Der Widerstandsbremskreis 12 verwendet als Wider- 
wird. Die Umschalter 6, 7 und 8 klappen hierdurch in die 35 standselement 34 einen Darlington-Transistor, also ein 
Ruhestellung urn, dh. die andere der in Fig. 1 gezeigten Bauelement, das nur in einer Stromrichtung in dem ge- 
Stellung. Hierdurch wird einerseits die Feldwicklung 3 wfinschten Sinne arbeitet Da bei Wechselspannungs- 
gegenfiber dem Anker 2 umgepolt und auBerdem der speisung am Ende des Motorbetriebs es vom Zufatl ab- 
Widerstandsbremskreis an den Universalmotor 4 ange- hangt, welche Polaritat die EMK an den AnschlQssen 31 
schlossen. Wahrend vorher im Motorbetrieb der Anker- 40 und 32 aufweist, Iiegt zwischen dem Darlington-Transi- 
anschluB 19 mit dem FeldwickiungsanschluB 24 verbun- stor 34 und den Anschlfissen 31 und 32 ein Brficken- 
den war, ist jetzt im Bremsbetrieb der AnkeranschluB 19 gleichrichter 43, der dafflr sorgt, das unabhangig von der 
fiber den jetzt geschlossenen Ruhekontakt 23 mit dem Polaritat an den Anschlfissen 31 und 32 der Strom durch 
AnschluB 25 der Feldwicklung 3 verbunden. Die An- den Darlington-Transistor 34 immer in der gleichen 
schlflsse 18 und 24 liegen fiber dem Stromffihler 33 an 45 Richtung flieBt Es ist hierzu der Brfickengleichrichter 
den Leistungsanschlfissen 36 und 37 des Widerstands- 43 mit seinen Wechselspannungsanschlfissen mit den 
elementes 34. Anschlfissen 31 und 32 verbunden, wahrend bei dem 

Diese Umpolung ist erforderlichi damit im Genera- gezeigten NPN-Darlington-Transistor 34 sein positiver 

torbetrieb des Universalmotors 4 die von dem Anker 2 GleichspannungsanschluB zu dem AnschluB 37 bzw. 

erzeugte EMK in der Feldwicklung 3 einen Strom her- 50 dem Kollektor fflhrt Der negative Gleichspannungsan- 

vorruft schluB Iiegt an dem als einfachem ohmschen Widerstand 

Der Widerstandsbremskreis 12 weist zwischen seinen ausgebildeten Stromffihler 33, der seinerseits an den 

Anschlfissen 31 und 32 einen veranderlichen Wider- AnschluB 36 bzw. den Emitter des Darlington-Transi- 

standswert auf, und zwar in dem Sinne, dafl der Quotient stors 34 angeklemmt ist Der Stellkreis 35 besteht aus 

aus dem Momentanwert der Spannung an den An- 55 einer Hintereinanderschaltung eines Differentiators 44 

schlQssen 31 und 32 und dem zu dem Momentanwert sowie eines addierenden Integrators 45, dessen Ausgang 

gehOrenden und durch die Anschlfisse 31 und 32 flieBen- den Ausgang 39 des Stellkreises 35 bildet 

den Strom mit abnehmender Spannung an den An- Der Differentiator 44 besteht aus einem Differenz- 

schlussen 31 und 32 ebenfalls abnimmt Ein solches Ver- verstarker 46, der von seinem Ausgang fiber einen Wi- 

halten tritt bspw. auf, wenn der Stromffihler 33 zusam- 60 derstand 47 zu seinem invertierenden Eingang gegenge- 

men mit dem Stellkreis 35 das Widerstandselement 34 koppelt ist Der nichtinvertierende Eingang Iiegt an ei- 

so steuert, daB unabhangig von dem jeweiligen Augen- ner Schaltungsmasse 48, die der AnschluB 36 bzw. der 

blickswert der Spannung zwischen den Anschlfissen 31 Ausgangsemitter des Darlington-Transistors 34 dar- 

und 32 der durch das Widerstandselement 34 bzw. die stellt Von dem nichtihvertierenden Eingang des Diffe- 

Anschlfisse 31 und 32 flieBende Strom nahezu konstant 65 renzverstarkers 56 fflhrt die Hintereinanderschaltung 

gehalten wird eines Kondensators 49 sowie eines Widerstandes 51 zu 

Infolge dieses dynamischen Verhaltens des Wider- dem nicht mit der Schaltungsmasse 48 verbundenen An- 

standsbremskreises 12 tritt in dem nach dem Abschalten schluB des Widerstandes 33, Hierdurch entsteht am 
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Ausgang des Differenzverstarkers 46 eine Spannung, 44 wird noch die Sollwertspannung 59 mit aufintegriert, 

die der Spannungsdnderung an dem als Stromsensor die zeitunabhangig konstant ist Am Ausgang des Inte- 

di nenden Widerstand 33 proportional ist grators 45 entsteht also noch ein Signal mit ansteigen- 

Der addierende Integrator 45 enthalt ebenfalls einen der Amplitude, das dem Cher den MeBwiderstand 33 

Differenzverstarker 52, der in bekannter Weise von sei- 5 rhaltenen Signal Qberlagert ist Der Stellkreis oder 

nem Ausgang Ober einen Integrationskondensator 53 zu Regler 35 ist deshalb ein Proportionalregler, dessen 

seinem invertierenden Eingang rfickgekoppelt ist; der Ausgangssignal eine mit der Zeit linear ansteigende 

nichtinvertierende Eingang des Differenzverstarkers 52 Spannung flberlagert ist Diese zeitabh&ngig ansteigen- 

liegt an der Schaltungsmasse 4& Von dem invertieren- de Ausgangsspannung erzeugt ein entsprechendes Auf- 

den Eingang des Differenzverstarkers 52 ffihrt ein elek- 10 steuern des Darlington-Transistors 34 und folglich eine 

tronischer Umschalter 54 je nach Stellung entweder zu weitere zusatzlich zeitabhSngig gesteuerte Verringe- 

zwei Eingangswiderstdnden 55 und 56 oder zu der Se- rung des Widerstandswertes zwischen den AnschlQssen 

rienschaltung aus zwei Widerstanden 57 und 58, die der 31 und 3Z 

Anfangswerteinstellung des Integrators 45 dienen. Der Sobald wieder in den Motorbetrieb umgeschaltet 

Widerstand 58 fQhrt hierzu von dem Ausgang des Diffe- 15 wird, wird auch der elektronische Umschalter 54 in die 

renzverstarkers 52 zu dem einen Kontakt des elektroni- gezeigte Stellung Oberf Ohrt, wodurch der Kondensator 

schen Umschalters 54, von dem der Widerstand 57 zur 53 Ober den jetzt parallelliegenden Entladewiderstand 

Schaltungsmasse 58 geschaltet ist In der gezeigten Stel- 58 entladen und der invertierende Eingang des Diffe- 

lung des elektronischen Umschalters 54 wird so der In- renzverstarkers 52 flber den Widerstand 57 geerdet 

tegrationskondensator 53 entladen und auch der inver- 20 wird Bei Beginn des ntchsten Bremszyklus sind somit 

tierende Eingang des Differenzyerstarkers 52 auf Null dieselben Anfangsbedingungen eingestellt wie beim 

gehalten. In der anderen, der nicht gezeigten, Stellung vorausgehenden Bremszyklus, und der Momentanwert 

des elektronischen Umschalters 54 ist der invertierende des sich zwischen den AnschlQssen 31 und 32 einstellen- 

Eingang des Differenzverstarkers 52 einerseits fiber den den Widerstandswertes ist zusatzlich abhangig von der 

Widerstand 55 mit dem Ausgang des Differenzverstar- 25 Zeit seit Beginn des Bremsbetriebes. 

kers 56 und ferner fiber den Widerstand 56 mit einer Wflrde der Differentiator 44 weggelasseri und das 

negativen Sollwertspannung 59 verbundeit stromproportionale Signal des MeBwiderstandes 33 di- 

Der Ausgang des Differenzverstarkers 52 ffihrt fiber rekt dem Integrator 45 zugeffihrt, so wfirde sich ein 

einen Schutzwiderstand 61 zu der Basis des Darlington- PI-Regler ergeben, der, richtige Polaritat der Sollwert- 

Transistors34. 30 spannung 59 vorausgesetzt bestrebt ist, die Differenz 

Die Dimensionierung der Widerstande des addieren- zwischen dem Sollwert und dem Spannungsabfall an 

den Integrators 45 ist allgemein bekannt und braucht dem Widerstand 33 konstant zu halten. Die Zeitabhan- 

demzufolge nicht weiter eriautert zu werden. Es ist im gigkeit wfirde sich dann praktisch auf das Intervall bis 

fibrigen auch selbstverstandlich, daB die Differenzver- zum Erreichen der Differenz Null beschranken, also 

starker 46 und 52 noch eine Stromversorgung erfordern, 35 praktisch nur auf den Bereich bis zum Erreichen der 

die der Obersichtlichkeit halber nicht mitgezeichnet ist Selbsterregung. 

Nach dem Umschalten auf den Bremsbetrieb ist die In Fig. 3 ist ein Widerstandsbremskreis 12 gezeigt, 

Ausgangsspannung des Integrators 45 Null und deshalb der rein proportional arbeitet und keine integrierenden 

auch der Darlington-Transistor 34 gesperrt Die Schal- Glieder enthalt Auch hier werden wiederum die bereits 

tung wflrde nicht anlaufen, wenn nicht Ober einen zu der 40 bekannten Bezugszeichen verwendet, soweit es sich 

Kollektor-Emitter-Strecke des Darlington-Transistors nicht urn neue Bauelemente handelt 

34 parallelliegenden Startwiderstandes 62 ein Anfangs- Das Widerstandselement 34 ist hierbei ein selbstsper- 

strom fiber den als Stromfflhler dienenden Widerstand render Leistungs-MOS-FET, dessen DrainanschluB an 

33geleitetwird dem positiven Gleichspannungsausgang des Brficken- 

Sobald der Universalmotor 4 nach Fig. 1 durch die 45 gleichrichters 43 liegt wahrend der Source-AnschluB 

Umschalteinrichtung 5 von dem Motorbetrieb in den mit dem als Stromffihler dienenden Widerstand 33 ver- 

Brems- bzw. Generatorbetrieb umgeschaltet wird, ent- bunden ist Die an dem MeBwiderstand 33 abfallende 

steht durch die Remanenz der Eisenteile an den Klem- Spannung liegt an der Gate-Source-Strecke eines wei- 

men 31 und 32 eine EMK, die infolge des Brfickengleich- teren selbstsperrenden MOS-FET 63, dessen Source- 

richters 43 einen zunachst noch sehr kleinen Strom in 50 Elektrode mit dem negativen Gleichspannungsausgang 

der Serienschaltung aus den Widerstanden 62 und 33 des Brfickengleichrichters 43 verbunden ist und dessen 

erzeugt Damit entsteht praktisch sprunghaft an dem Drainelektrode an das Gate des MOS-FET 34 ange- 

Widerstand 33 ein dem Strom proportionaler Span- schlossen ist Ein weiterer Arbeitswiderstand 64 ffihrt 

nungsabfall dessen Verlauf an dem Differentiator 34 von der Drainelektrode des MOS-FET 63 zu dem positi- 

differenziert wird Das so dem Strom bzV. der Span- 55 ven GleichspannungsanschluB des Brfickengleichrich- 

nungsanderung an dem Widerstand 33 proportionale ters43. 

Signal gelangt zu dem Eingangswiderstand 55 des Inte- Vor Beginn des Bremsbetriebes sind beide MOS-FET 

grators 45 und wird dort aufintegriert Ohne den Soil- 34 und 63 gesperrt Sobald der Bremsbetrieb einge- 

wert 59 wfirde folglich an dem Ausgang des Integrators schaltet und die Selbsterregung flber die Widerstande 
45 ein dem Strom durch den Widerstand 33 proportio- eo 62 und 33 eingeleitet wird, damit die Erzeugung einer 

nales Signal zugefflhrt werden, durch das jetzt der Dar- EMK an den Anschlflssen 31 und 32 beginnt steigt die 

lington-Transistor 34 aufgesteuert wird In dieser Be- Spannung an dem Gate des MOS-FET 34, da das Gate 

triebssituation befindet sich der elektronische Umschal- flber den Widerstand 64 mit der Drainelektrode verbun- 

ter 54, der ebenfalls von der Umschalteinrichtung 5 be- den ist Der MOS-FET 34 wird hierdurch leitend und es 
tatigt wird in der anderen als der gezeichneten Stellung 65 beginnt ein Bremsstrom durch den MOS-FET 34 und 

und verbindet den Widerstand 55 mit dem invertieren- den MeBwiderstand 33 zu flieBen. Hierdurch wird auch 

denEingajigdesDifferenzverstarkersSZ das Gate des MOS-FET 63 leitend sobald dessen 

Zusatzlich zu dem Ausgangssignal des Differentiators Schwellenspannung erreicht ist der daraufhin infolge 
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eines entsprechenden Drain-Source-Stroms den Span- der Erleichterung der Selbsterregung bzw. der Ober- 

nungsabfall an dem Widerstand 64 vergrdBert Die Ga- nahme eines Teils der elektrischen Leistung von dem 

te-Spannung an dem MOS-FET 34 wird deshalb von MOS-Fet 34 ist, wie vorher r der Parallelwiderstand 62 

dem SpannungsteilerverhSltnis zwischen dem Wider- vorgesehen, der zu der Drain-Source-Strecke parallel- 
stand 64 und dem MOS-FET 63 bestimmt Steigt der 5 geschaltet ist 

Strom durch den MeBwiderstand 33, dann verringert Der Stellkreis 35 nthalt eine Koristantspannungs- 

sich die Drain-Spannung an d em M OS-FET 63, was da- quelle, gebildet aus einem Widerstand 66 sowie ein r 

zu fflhrt. daB auch der MOS-FET 34 zugesteuert wird. damit in Serie liegenden Z-Diode 67, an der eine aus der 

Umgekehrt ffihrt eine Verringerung des Stroms durch Generatorspannung erzeugte konstante Spannung ab- 

den MeBwiderstand 33 zu einer Verringerung des to failt Die Serienschaltung aus dem Widerstand 66 und 

Drain-Strbms des MOS-FET 63 und damit zu einer Er- der Z-Diode 67 liegt hierzu mit entsprechender Polari- 

hdhung der Gate-Spannung fur den MOS-FET 34. Die tat ebenfalls an den Anschlflssen 31 und 32, und zwar bei 

Schaltung nach Fig. 3 arbeitet deshalb zwischen den der gewahlten Polaritat der Elemente so, daB die Anode 

Anschlflssen 31 und 32 wie eine Konstantstromquelle, der Z-Diode 67 mit dem AnschluB 32 verbunden ist Die 

was aber auch die oben erwahnte gewunschte Wider- 15 Konstanz der an der Z-Diode 67 abfallenden Spannung 

standskennlinie ergibt kann erhOht werden, wenn der Festwiderstand 66 durch 

Der Widerstand 62 wird bei der Schaltung nach Fig. 3 eine daneben angedeutete Konstantstromquelle 68 er- 

zum Anlaufen bendtigt, wenn die EMK beim Umschal- setzt wird " 

ten auf den Bremsbetrieb nicht ausreicht, urn den MOS- Die an der Z-Diode 67 abfallende konstante Span- 

FET 34 aufzusteuern. Er kdnnte deshalb auch entfallen. 20 nung wird Qber eine entsprechend gepolte Diode dem 

ZweckmlBigerweise wird er jedoch dennoch vorgese- SteueranschluB 38 des Widerstandselementes, dh. dem 

hen, urn einen Teil des Bremsstromes an dem Leistungs- Gate des MOS-Fet 34, zugef Ghrt 
MOS-FET 34 vorbeizuleiten, urn so die Verlustleistung Die Diode 69 dient dazu, die von der Z-Diode 67 

fur diesen kleiner zu halten. Dadurch, daB der Wider- erzeugte Konstantspannung gegenflber einer variablen 

stand 62 auch an den Widerstand 33, wiegezeigt, ange- 25 Spannung abzukoppeln, die dem Gate 38 unmittelbar 

schlossen ist, wird auch dessen Strom mit in die Rege- zugefflhrt wird Diese zeitabhangige variable Spannung 

lung einbezogea wird durch Integration eines Konstantstroms mitt els ei- 

Die in Fig. 3 aus den beiden selbstsperrenden MOS- nes Kondensators 71 erzeugt Der Kondensator 71 liegt 

FET 34 und 63 aufgebaute Konstantstromquelle laBt zwischen dem Gate 38 und dem AnschluB 32, dtu paral- 

sich, wie Fig. 4 zeigt, auch mittels eines selbstleitenden 30 lei zu der fiber die Diode 69 eingespeis ten Spannung der 

Sperrschicht-FET34 verwirklichen, der hierbei als steu- Z-Diode 67. 

erbares Widerstandselement dient Das Gate des Sperr- Die Erzeugung des Konstantstromes geschieht mit 
schicht-FET34 nach Fig. 4 liegt deshalb bei dem gezeig- Hilfe eines selbstieitenden MOS-Fet 72, dessen Drain- 
ten Leistungstyp fQr den Sperrschicht-FET unmittelbar Elektrode am AnschluB 31 liegt und dessen Source- 
an dem negativen Gleichspannungsausgang des Brflk- 35 Elektrode fiber einen Gegenkopplungswiderstand 73 an 
kengleichrichters 43, zu dem auch die Source-Elektrode dem Gate 38 angeschlossen ist Das Gate des MOS-Fet 
des Feldeffekttransistors 34 fiber einen Gegenkopp- 72 liegt unmittelbar am FuBpunkt des Gegenkopplungs- 
lungswiderstand 63 hingeffihrt ist Der Drain-AnschluB widerstandes 73, dh. am Gate 38 des MOS-Fet 34. 
des Sperrschicht-FET 34 ist unmittelbar mit dem positi- Nachdem, wie vorher beschrieben, der Motor in den 
ven Gleichspannungsausgang des Brfickengleichrich- 40 Bremsbetrieb umgeschaltet wurde, beginnt fiber die Se- 
ters 43 verbunden. Da der Feldef fekttransistor 34 vom rienschaltung der WiderstBnde 32 und 33 die Selbsterre- 
selbstlei tenden Typ ist, startet die Schaltung ohne weite- gung des nunmehr im HauptschluBgeneratorbetrieb ar- 
res beim Einspeisen einer Spannung in die AnschlQsse beitenden Motors 4. Die hierbei entstehende Genera- 
31 und 32. Im Qbrigen ist die Charakteristik ahnUch wie torspannung wird auch fiber den Widerstand 66 und die 
die bei der Schaltung nach Fig. 3. 45 Diode 69 dem Gate des MOS-Fet 34 zugef tihrt, der 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB anstelle des im entsprechend aufgesteuert wird Die so erzeugte Vor- 

Generatorbetrieb selbsterregten Universalmotors auch spannung wird allerdings durch die Z-Diode 67 be- 

eine Fremderregung infrage kommt, wobei dann der grenzt, die auf diese Weise die Anfangsspannung des 

Anker nicht fiber die Feldwicklung mit den Anschlfissen Kondensators 71 festlegt Im weiteren Betrieb wird der 

31 und 32 des Widerstandsbremskreises verbunden ist, 50 Kondensator 71 nun fiber die Konstantstromquellege- 

sondem vielmehr unmittelbar. Darfiber hinaus laBt sich bildet aus dem selbstleitenden MOS-Fet 72 und dem 

die Schaltung auch bei im NebenschluB betriebenen Gegenkopplungswiderstand 73, mit einem konstanten 

Motoren (4) einsetzen. Strom allmahlich weiter aufgeladen, wodurch in zuneh- 

Eine Schaltungsvariante ffir einen progressiv arbei- mendem MaBe der MOS-Fet 34 aufgesteuert, dh. nie- 

tenden Widerstandsbremskreis 12 ist in Fig. 5 darge- 55 derohmiger wird Eine Zunahme des Bremsstroms und 

stellt, bei dem aus Vereinfachungsgrunden der vorher folglich auch eine Zunahme der Bremswirkung ist die 

gezeigte Brfickengleichrichter weggelassen ist Dieser Konsequenz. Infolge der Diode 69 wird nSmlich dem 

Brflckengleichrichter ist ohnehin entbehrlich, wenn Gate des MOS-Fet 34 nur die hfihere der beiden Span- 

durch geeignete MaBnahmen daffir gesorgt wird daB nungen zugeffihrt Der Widerstand 66 und die Z-Diode 

die Selbsterregung im Bremsbetrieb immer eine Gene- 60 67 sorgen daffir, daB der Kondensator 71 unmittelbar 

ratorspannung erzeugt, die mit den gepolten aktiven nach Bremsbeginn sehr rasch auf eine Anfangsspan- 

Elementen des Widerstandsbr mskrdses 12 vertraglich nung aufgeladen wird von der, ausgehend mit grdBerer 

ist Zeitkonstante entsprechend dem Ladestrom, die Steu- 

Der Widerstandsbremskreis 12 nach Fig. 5 enthait als erspannung ffir den MOS : Fet 34 weiter erhdht wird. 
Widerstandsbremselement einen selbstsperrenden 65 Durch Variation des Widerstandes 73 kann in be- 

MOS-Fet 34, dessen Source-Elektrode fiber ein Wider- kannter Weise der mit dem MOS-Fet 72 erzeugte Kon- 

stand 33 mit dem AnschluB 32 verbunden ist Der Drain- stantstrom verflndert werdea 
anschluB liegt an der Eingangsklemme 31. Zum Zwecke Der Vorwiderstand 33 hat bei dieser Schaltung stabi- 



35 39 841 

15 16 

lisierende Wirkung und vermindet EinflOsse von Exem- 5 in die andere, nicht gezeichnete SteUung umgeschaltet 
plarstreuungendesMOS-Fet34aufdieSchaltung. In dieser Stellung flieflt aus dem Netz ein Strom flber 

Bei Uiiiversalmot rea die mit Wechselstrom betrie- die AnschluBklemme 9 zu dem Anschlufl 18 der Anker- 
ben werden, kann es geschehen, daB der Motorstrom zu wicklung 2, von d rt Qber das Wicklungsende 9, Qber 
einem Zeitpunkt abgeschaltet wird, bei dem wegen der 5 den feststehenden Kontakt 22, den beweglichen Kon- 
Stromrichtungsumkehr das Statorpaket weitgehend takt 7 zu dem Wicklungsende 24 der Feldwicklung 3, 
ehtmaghetisiert ist Die far den Generatorbetrieb not- von wo der Strom fiber den beweglichen Kontakt 6 und 
wendige Selbsterregung wilrde dann nicht einsetzea den feststehenden Kontakt 27 zu der NetzanschluB- 
Uhiversalmotoren, die an Halbwellenphasenanschnitt- klenune 11 zurflckfliefit In dieser Schalterstellung der 
steuerungen betrieben werden, sind in dieser Hinsicht 10 Umschalteinrichtung 5 liegt auBerdem die Serienschal- 
unempfindlich, da in der Feldwicklung keine Stromrich- tung aus dem Kondensator 80 und der Diode 82 parallel 
tungsumkehr und folglich auch keine Entmagnetisie- zu den NetzanschluBklemmen 9 und 11. Die Netzspan- 
ruhgauftritt nung lfidt bei entsprechender Polaritfit den Kondensa- 

Bei nicht ausreichendem Restmagnetisimus wflrde tor 80 auf den Scheitelwert auf. Bei der gezeichneten 
folglich keine Bremsung zustandekommen, wenn nach is Polaritfit ist der mit der NetzanschluBklemme 9 verbun- 
dem Ende des Motorbetriebs die Feldwicklung mit urn- dene Belag des Kondensators 80 gegenflber dem mit 
gekehrter Polung entweder unmittelbar oder Qber einen dem AnschluB 31 in Verbindung stehenden negadv vor- 
Bremsoder Vorwiderstand zu dem Anker parallelge- gespannt Die fflr die Schnellerregung notwendige elek- 
schaltet wflrde. trische Energie ist damit im Kondensator 80 gespei- 

Um diese Unsicherheit auszuschlieBen, sind in den 20 chert Die Diode 81 wird hierdurch in Sperrichtung vor- 
Fifr 6 und 7 Schaltungsariordnungen dargestellt, die zur gespannt und vermag den Kondensator 80 nicht zu ent- 
Schnellerregung eines zum Zweck der elektrischen laden. 

Bremsung in den Hauptschluflgeneratorbetrieb umge- Zum Beenden des Motorbetriebs wird die Umschalt- 
schalteten Universalmotors dienea Die in den Figuren einrichtung 5 losgelassen und kehrt selbsttfitig in die in 
verwendeten Bezugszeichen ehtsprechend den Bezugs- 25 Fig. 6 gezeichnete Stellung zurflck. Die Netzspannung 
zeichen der vorausgehenden Figuren, soweit sie bereits ist dabei von dem Motor 4 abgeschaltet und gleichzeitig 
im Zusammenhang mit diesen erwfihnt wurdeh. wird die Feldwicklung 3 gegenflber der Ankerwicklung 

Die Umschalteinrichtung 5, die gleichzeitig auch als 2 umgedreht, dh. es ist jetzt das Wicklungsende 25 mit 
Netzschalter dient, urn den Universalmotor 4 vom Netz dem Wicklungsende 19 der Ankerwicklung 2 verbun- 
9, 11 abzutrennen, ist gegenflber den vorhergehenden 30 den. Gleichzeitig stellt die Umschalteinrichtung 5 die 
Ausf flhrungsbeispielen vereinfacht und enthfilt nur noch elektrische Verbindung zwischen dem Anschlufl 32 des 
die beiden Umschaltkontakte 6 und 7, die von Hand Widerstandsbremskreises 12 mit dem Wicklungsende 24 
betatigt werdea der Feldwicklung 3 her. Der aufgeladene Kondensator 

Wie vorher, fflhrt von der NetzanschluBklemme 9 ei- 80 kann sich bei dieser Schalterstellung der Umschalt- 
ne Leitung 13 zu dem AnschluB 18 der Ankerwicklung 2, 35 einrichtung 5 flber die Serienschaltung aus dem Wider- 
deren anderes Wicklungsende 19 flber eine Leitung 21 standsbremskreis 12 der Feldwicklung 3 und der Anker- 
mit den beiden feststehenden Kontakten 22 und 23 ver- wicklung 2 entladea Dabei erzeugt er in der Feldwick- 
bunden ist Die beiden Wicklungsenden 24 und 25 der lung 3 einen Vormagnetisierungsstrom fflr das Stator- 
Feldwicklung 3 sind mit den beweglichen Kontakten 6 paket, der dieselbe FluBrichtung aufweist wie der 
und 7 verbunden und die beiden noch verbleibenden 40 Strom, der durch die Generatorspannung hervorgeru- 
feststehenden Kontakte27 und 28 der Umschalteinrich- fen wird, wenn die Selbsterregung eingeleitet ist Die 
tung 5 sind einerseits flber die Leitung 16 mit der Netz- durch die Entladung des Kondensators 80 zustande- 
anschluBklemme 11 und andererseits mit einem An- kommende Vormagnetisierung des Stators hat, unab- 
schluB der Widerstandsbremseinrichtung 12 verbundea hfingig von der Vorgeschichte, immer dieselbe Polaritfit 

Die Widerstandsbremseinrichtung 12 kann, wie in den 45 und sorgt daftir, daB jetzt in den sich an der Feldwick- 
Fig. 1 bis 5 erlfiutert, aufgebaut sein; sie kann aber auch lung 3 vorbeibewegenden Ankerwicklungen eine ent- 
ausschlieBlich einen Festwiderstand enthalten, dessen sprechende Spannung induziert wird, die flber die jetzt 
Widerstand gegebenenfalls null sein kana in DurchlaBrichtung betriebene Diode 81 und den Wi- 

Um die Schnellerregung zu erreichen, ist bei beiden derstandsbremskreis 12 zu der Feldwicklung 3 gelangt 
Ausfflhrungsbeispielen eine elektrische Energiequelle in 50 und dort den Magnetisierungsstrom mit derselben Pola- 
Gestalt eines Kondensators 80 vorgesehen, durch den ritfit wie beim Entladen des Kondensaton 80 aufrecht 
lediglich zu Beginn des Bremsbetriebs ein Vormagneti- erhfilt 

sierungsstrom fflr die Feldwicklung 3 erzeugbar ist Der nach Einleitung der Selbsterregung bzw. Entla- 

Bei dem Ausfflhrungsbeispiel nach Fig. 6 liegt der dung des Kondensators 80 auftretende Strom oder 
Kondensator 80 zwischen der NetzanschluBklemme 9 55 BremsstromwirdvonderDfode81flbernommea 
und dem AnschluB 31 des Widerstandsbremskreises 12 Durch diese Schaltung wird erreicht, daB der Motor 4 
Parallel zu dem Kondensator 80 liegt eine Diode 81, die nach dem Ausschalten des Motorbetriebs und Umschal- 
so gepolt ist daB die im Generator bzw. Bremsbetrieb ten in den Bremsbetrieb innerhalb einer sehr kleinen 
erzeugte Generatorspannung von der Diode 81 zu dem Streuungsbreite zuverlfissig zur Selbsterregunff ire- 
AnschluB31durchgelassenwird w bracht wird, womit auch die Streuungsbreite fflr das 

Um den Kondensator 80 wfihrend des Motorbetriebs Abbremsen des Motors entsprechend klein ist Die zur 
aufeuladen, 1st eine Diode 82 vorgesehen, die ebenfalls Erzeugung des Vormagnetisierungsstroms notwendige 
an dem AnschluB 31 liegt und zwar mit derselben Hek- Energie wird dabei ausschlieBlich einem Speicher ent- 
trode wie die Diode 81, womit sie im Generatorbetrieb nommen, der wfihrend des Motorbetriebs geladen wird, 
in Sperrichtung betrieben wflrde. Die andere Elektrode 65 so daB fflr den Bremsbetrieb keine Energie dem N tz 
der Diode 82, im vorliegenden Fall die Anode, ist mit mehr entnommen werden muB. 
demAnschluB25derFeldwicklung3 verbundea Anstatt die elektrische EnergiequeUe in Gestalt des 

Fflr den Motorbetrieb wird die Umschalteinrichtung Kondensators 80 in Serie in den Bremsstromkreis einzu- 
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schalten, wie dies bei Fig. 6 der Fall ist, kann der Kon- 
densator 80 auch zu der Feldwicklung 3 parallelgeschal- 
tet werden, wie Fig. 7 zeigt In diesem Falle ist der Kon- 
densator einenends mit dem Wicklungsende 25 verbun- 
den und liegt andernends an dem feststehenden Kontakt 5 
28, von dem eine Diode zu dem AnschluB 32 des Wider- 
standsbremskreises 12 ftihrt, dessen AnschluB 31 unmit- 
telbar mit dem NetzanschluB 9 in Verbindung steht Die 
gezeichnete Stellung der Umschalteinrichtung 5 ist wie- 
derum die Bremsstellung. 10 

Wahrend des Motorbetriebs, bei dem die Umschalt- 
einrichtung 5 in die andere, nicht gezeichnete Stellung 
umgeschaltet ist, liegt die Serienschaltung aus der An- 
kerwicklung 2 und der Feldwicklung 3 parallel zu den 
Netzanschlufiklemmen 9 und 11. Gleichzeitig wird von is 
der NetzanschluBklemme 9 fiber den Widerstands- 
bremskreis 12 und die bei der entsprechenden Netz- 
halbwelle in Durchlaflrichtung gepolte Diode 83 der 
Kondensator 80 aufgeladen, dessen anderer AnschluB 
gemeinsam mit dem Wicklungsende 25 der Feldwick- 20 
lung 3 an der NetzanschluBklemme 11 liegt 

Zum Abschalten des Motorbetriebs und Einleiten der 
elektrischen Bremsung wird die Umschalteinrichtung 5 
losgelassen, die in die gezeichnete Stellung zurflckkehrt 
Dadurch wird, wie vorher, die Polung der Feldwicklung 25 
3 gegenQber der Ankerwicklung 2 vertauscht und 
gleichzeitig wird der Kondensator 80 zu der Feldwick- 
lung 3 parallelgeschahet Die Entladung des Kondensa- 
tors 80 Ober die Feldwicklung 3 erzeugt in dieser einen 
Vormagnetisierungsstrom, der das gleiche Vorzeichen 30 
aufweist wie derjenige Strom, der im Generator oder 
Bremsbetrieb von der in der Ankerwicklung 2 induzier- 
ten Spannung hervorgerufen wird. Hierbei flieBt der 
Bremsstrom flber die Diode 83 und den Widerstands- 
bremskreis 12 35 

Wie bei dem vorigen Ausftihrungsbeispiel erzwingt 
die Entladung des Kondensators 80 immer dieselbe Vor- 
magnetisierungsrichtung und damit immer dieselbe Po- 
laritdt der in der Ankerwicklung 2 induzierten Span- 
nung. Es ist klar, daB die Polaritat der Diode 83 in Uber- 40 
einstimmung hiermit gewahlt werden muB, damit sie 
einerseits in der Lage ist, den Kondensator 80 entspre- 
chend aufzuladen und andererseits den durch die in der 
Ankerwicklung 2 induzierte Spannung hervorgerufenen 
Bremsstrom durchlassen kann. 45 
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